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Saber não é o bastante, é preciso aplicar. Querer 







Concepção estrutural, dimensionamento e detalhamento de um edifício 
plurifamiliar de quatro pavimentos, reservatório elevado, estrutura de 
concreto armado e comentários sobre o projeto de fundações, utilizando 
programas de computador. Com a intenção maior de ser um catalizador 
de eficiência para jovens projetistas, as etapas do projeto estrutural são 
detalhadas passo a passo iniciando ao receber um projeto arquitetônico e 
transformá-lo em um projeto executivo com detalhamento claro para a 
equipe de execução. Seguindo as etapas de dimensionamento são 
sugeridos etapas e procedimentos sobre o lançamento, análise, 
dimensionamento e detalhamento das estruturas. 
 






Structural design of a four levels residential building, with upper 
reservoir, reinforced concrete structure and comments on foundations 
design using software. With the major intention of being an efficiency 
catalyst for young designers, the structural project is detailed by each 
step, starting by receiving an architectural design and transforming it 
into an executive project with clear detailing for the execution team. 
Following the design procedure are suggested steps on modeling, 
analyzing and detailing structures. 
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Nos programas de graduação em Engenharia Civil, em geral, 
somos instruídos sobre os procedimentos de cálculo de elementos 
estruturais, sobre como interpretar as normas e projetos, porém em sua 
grande maioria não há um projeto integrador que nos instrua sobre a 
lógica e etapas de projeto, desta maneira os novos engenheiros têm 
início lento em assumir funções de responsabilidades perante o mercado 
pela insegurança de como proceder perante a, por exemplo, uma 
arquitetura recebida. 
Há ainda uma grande defasagem em nosso ensino quando se trata 
de auxilio computacional, tanto para projeto, quanto para planejamento 
e execução de obras, esses tópicos são abordados superficialmente, em 
geral, a critério do professor da disciplina, sendo este trabalho um novo 
horizonte para a formação profissional. 
Para suprir essa demanda este projeto completo, partindo do 
projeto arquitetônico e finalizando no detalhamento estrutural, foi 
escolhido e elaborado como Trabalho de Conclusão de Curso. 
Para a execução do trabalho foram utilizados como auxilio 
computacional os programas Eberick (AltoQI, 2016) para a modelagem, 
análise, dimensionamento e detalhamento estrutural, QiCAD (AltoQI, 
2016) para edição final de armaduras, ZWCAD (ZWCAD, 2016) para 
gerar as pranchas de desenho. 
O estudo de caso será de um projeto arquitetônico e sondagem de 
solo antigo, já projetado e executado, porém os projetos antigos não 
foram fornecidos e/ou consultados, a edificação em questão foi 





1.1.1. Objetivo Geral 
Demonstrar todas as etapas de desenvolvimento de um projeto 
executivo de estruturas de um edifico residencial com estrutura em 
concreto armado e fundações por sapatas utilizando auxilio 
computacional. 
 
1.1.2. Objetivos Específicos 
 Interpretar a arquitetura do edifício; 
 Modelar soluções estruturais com auxilio computacional; 
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 Avaliar os modelos e aprimorá-los de acordo com as boas 
práticas; 
 Gerar detalhamentos dos elementos estruturais; 
 Avaliar e adaptar os detalhamentos perante riscos de má 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. PROJETO ARQUITETÔNICO 
O projeto arquitetônico é o primeiro passo para a concepção 
estrutural de uma edificação, é a partir dele que se definem as formas do 
edifício e as limitações de dimensões e localização das peças estruturais, 
além de inúmeros outros fatores. 
Segundo a NBR 13532 (ABNT, 1995), a concepção de um 
projeto de arquitetura passa por certas etapas definidas abaixo, na 
sequência indicada (incluídas as siglas): 
 Levantamento de dados para arquitetura (LV-ARQ); 
 Programa de necessidades de arquitetura (PN-ARQ); 
 Estudo de viabilidade de arquitetura (EV-ARQ); 
 Estudo preliminar de arquitetura (EP-ARQ); 
 Anteprojeto de arquitetura (AP-ARQ) ou de pré-execução 
(PR-ARQ); 
 Projeto legal de arquitetura (PL-ARQ); 
 Projeto básico de arquitetura (PB-ARQ) (opcional); 
 Projeto para execução de arquitetura (PE-ARQ) 
Para a concepção estrutural se faz necessário o PE-ARQ, pois ele 
é o projeto final e completo, contendo todas as informações necessárias 
à elaboração do projeto de estruturas. Segundo a NBR 13532 (ABNT, 
1995), o PE-ARQ deve apresentar os seguintes documentos técnicos: 
a) Desenhos: 
 Planta geral de implantação; 
 Planta de terraplenagem; 
 Cortes de terraplenagem; 
 Plantas das coberturas; 
 Cortes (longitudinais e transversais); 
 Elevações (frontais, posteriores e laterais); 
 Plantas, cortes e elevações de ambientes especiais 
(banheiros, cozinhas, lavatórios, oficinas e lavanderias); 
 Detalhes (plantas, cortes, elevações e perspectivas) de 
elementos da edificação e de seus componentes construtivos 
(portas, janelas, bancadas, grades, forros, beirais, parapeitos, 
pisos, revestimentos e seus encontros, impermeabilizações e 
proteções); 
b) Textos: 
 Memorial descritivo da edificação; 
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 Memorial descritivo dos elementos da edificação, das 
instalações prediais (aspectos arquitetônicos), dos 
componentes construtivos e dos materiais de construção; 
 Memorial quantitativo dos componentes construtivos e dos 
materiais de construção; 
c) Perspectivas (opcionais) (interiores ou exteriores, parciais ou 
gerais); 
d) Maquetes (opcionais) (interior e exterior); 
e) Fotografias, diapositivos, microfilmes e montagens 
(opcionais); 
f) Recursos audiovisuais (opcionais) (filmes, fitas de vídeo e 
disquetes). 
 
2.2. INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA 
O projeto e a execução de uma fundação exigem pleno 
conhecimento do local e do solo onde será construída a edificação. É na 
etapa de investigação geotécnica em que são levantadas as informações 
necessárias para a correta identificação e classificação das diversas 
camadas componentes do subsolo, que viabiliza bom entendimento do 
comportamento da fundação. 
Estas informações são de grande importância nos projetos de 
fundações, influenciam significativamente no cálculo das tensões 
admissíveis dos solos, escolha do tipo de fundação a ser adotada, cota de 
arrasamento do elemento de fundação e dimensionamento da fundação 
através da previsão de recalques e da estimativa da capacidade de carga 
de ruptura. 
A identificação e a caracterização do solo para fins construtivos, 
tanto pode ser feito por ensaios de laboratório quanto por ensaios de 
campo. Entretanto, na prática, são os ensaios de campo que possuem 
maior utilização na engenharia de fundações, restringindo o uso de 
ensaios de laboratórios para casos específicos. 
Os principais processos de investigação do subsolo para fins de 
projeto de fundações de estruturas são: 
 Poços; 
 Sondagens a trado; 
 Sondagens a percussão com SPT; 
 Sondagens rotativas; 
 Sondagens mistas; 
 Ensaio de cone (CPT); 




O número de sondagens e a sua localização em planta dependem 
do tipo da estrutura, de suas características especiais e das condições 
geotécnicas do subsolo. O número de sondagens deve ser suficiente para 
fornecer um quadro, o melhor possível, da provável variação das 
camadas do subsolo do local em estudo (NBR 8036, 1983). 
Além disso, a tabela 1 estabelece um número mínimo de 
sondagens de acordo com o tamanho da construção: 
 
Tabela 1 – Número Mínimo de Sondagens SPT 
Projeção do Edifício Mínimo de Sondagens 
Área ≤ 200 m² 2 
200 m² < Área ≤ 600 m² 3 
600 m² < Área ≤ 800 m² 4 
800 m² < Área ≤ 1000 m² 5 
1000 m² < Área ≤ 1200 m² 6 
1200 m² < Área ≤ 1600 m² 7 
1600 m² < Área ≤ 2000 m² 8 
2000 m² < Área ≤ 2400 m² 9 
Fonte: Adaptado da NBR 8036 (1983) 
 
No Brasil, os processos de investigações de campo de maior 
utilização é a sondagem a percussão com SPT, que será o ensaio 
utilizado no desenvolvimento deste trabalho, CPT e, nos casos de 
subsolo com presença de obstáculos, Sondagens Mistas. 
 
2.2.1. SPT 
A NBR 6484 (ABNT, 2001) apresenta que o ensaio de penetração 
dinâmica, mais conhecido como SPT, surgiu nos Estados Unidos e hoje 
é o ensaio in situ mais utilizado, e seu princípio é a perfuração e 
cravação dinâmica de amostrador padrão, a cada metro, resultando na 
determinação do tipo de solo e de um índice de resistência, bem como 
da observação do nível do lençol freático, sendo estes os critérios que 
devem ser obtidos para caracterizar o sucesso do teste. 
Portanto as perfurações são capazes de ultrapassar o nível d’agua 
e atravessar solos relativamente compactos ou duros, que avançam na 
medida em que o solo é perfurado e extraído por um trado, este tipo de 
sondagem não ultrapassa matacões, blocos de rocha, alterações rochosas 
e solos residuais jovens muito compactos. 
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Seu processo consiste na cravação de um amostrador padronizado 
por meio da queda de um martelo de 65 kgf, também padronizado, a 
uma altura de 75 cm de altura e é executado a cada metro de subsolo. 
São registrados os números de golpes (quedas) necessários para cravar 
45 cm, segmentado em três seções de 15 cm cada. O número de golpes 
necessários para cravar os 30 cm finais do segmento é chamado de 
NSPT e representa um indicador de resistência do solo, utilizado no 
cálculo da capacidade de carga deste substrato. É importante destacar 
que primeiro metro de solo é desprezado do ensaio. 
No caso de perfurações abaixo do nível da água ou em solos 
instáveis, a sondagem segue com auxílio de um trépano normatizado 
que desagrega o solo, que é removido por circulação de água (lavagem). 
 
Figura 1 – Detalhe dos elementos do ensaio SPT 
 
Fonte: Caputo (1974) 
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Para se estabelecer uma relação entre o ensaio SPT e a tensão 
admissível no solo, para sapatas, podem ser usadas as tabelas 2 e 3: 
 
Tabela 2 - Relações entre o NSPT e as taxas admissíveis para solos argilosos. 
Argila 
Nº de Golpes 
(SPT) 
Tensões Admissíveis (kgf/cm²) 
Sapata Quadrada Sapata Contínua 
Muito Mole ≤ 2 < 0,30 < 0,20 
Mole 3 – 4 0,33 – 0,60 0,22 – 0,45 
Média 5 – 8 0,60 – 1,20 0,45 – 0,90 
Rija 9 – 15 1,20 – 2,40 0,90 – 1,80 
Muito Rija 16 – 30 2,40 – 4,80 1,60 – 3,60 
Dura > 30 > 4,80 > 3,60 
Fonte: Lima (1979) 
 
Tabela 3 - Relações entre o NSPT e as taxas admissíveis para solos arenosos. 
Areia 




Fofa ≤ 4 < 1,0 
Pouco Compacta 5 – 10 1,0 – 2,0 
Medianamente Compacta 11 – 30 2,0 – 4,0 
Compacta 31 – 50 4,0 – 6,0 
Muito Compacta > 50 > 6,0 
Fonte: Lima (1979) 
 
Para a estimativa do valor de coesão não drenada (cu), quando se 
dispõem de resultados de ensaios de laboratório, Godoy & Teixeira 
(1996) sugerem a seguinte a seguinte correlação com o índice de 
resistência à penetração NSPT: 
 
                   (1) 
 
Para a estimativa do ângulo de atrito interno da areia, Godoy 
(1983) menciona a seguinte correlação empírica com o índice de 
resistência à penetração NSPT: 
 
                 (2) 
 
Enquanto Teixeira (1996) utiliza: 
 
  √              (3) 
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2.2.2. Sondagem Mista 
Na ocorrência de elementos de rocha (como matacões), que 
precisem ser ultrapassados no processo de investigação, ou que precisem 
ser caracterizados, utilizam-se sondagens rotativas. O processo de 
perfuração consiste, basicamente, em fazer girar as hastes (pelo cabeçote 
de perfuração) e força-las para baixo (em geral, por um sistema 
hidráulico). Durante o processo de sondagem rotativa é utilizada uma 
ferramenta tubular chamada barrilete, para corte e retirada de 
testemunhos de rocha. Essas ferramentas têm em sua extremidade 
inferior uma coroa, que pode ter pastilhas de tungstênio (wídia) ou 
diamantes (VELLOSO & LOPES, 2011). 
A sondagem rotativa utilizada em conjunto com uma sondagem 
de simples reconhecimento do solo é denominada de sondagem mista. É 
a alternativa mais usual para reconhecimento de solo e rocha no mesmo 
perfil. A análise do testemunho é visual e enquadrada no índice de 
qualidade da rocha (RQD – Rocky Quality Designation), que indica a 
percentagem de recuperação de amostra (razão entre o comprimento da 
amostra recuperada e o comprimento de perfuração) para fragmentos 
maiores que 10 cm. 
 
2.2.3. CPT 
O ensaio de cone CPT é considerado como sendo o mecanismo 
que mais se assemelha ao comportamento de uma estaca penetrando 
estaticamente no solo. 
O ensaio consiste na cravação no solo a uma velocidade 
padronizada (20 ± 5 mm/s) de uma ponteira também padronizada do 
tipo cone ou cone atrito, medindo-se a sua reação para se obter os 
componentes de resistência de ponta e de atrito lateral local. Para se 
realizar o ensaio, há necessidade de um equipamento de cravação 
devidamente ancorado ou lastreado e uma composição de tubos externos 
de cravação, contendo em sua extremidade uma das ponteiras 




2.3.1. Estrutura de Concreto Armado 
Existem vários processos construtivos e modelos estruturais, tal 
quais estruturas metálicas, estruturas de madeira, estruturas de alvenaria 
estrutural e estruturas pré-moldadas, porém neste trabalho será utilizada 
somente estrutura em concreto armado. 
27 
 
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os elementos de 
concreto armado são aqueles cujo comportamento estrutural depende da 
aderência entre concreto e armadura, e nos quais não se aplicam 
alongamentos iniciais das armaduras antes da materialização dessa 
aderência. 
Segundo Pinheiro, Muzardo & Santos (2004), estrutura é a parte 
resistente da construção e tem as funções de resistir às ações e as 
transmitir para o solo. Em edifícios, os elementos estruturais principais 
são:  
 Lajes: são placas que, além das cargas permanentes, 
recebem as ações de uso e as transmitem para os apoios; 
travam os pilares e distribuem as ações horizontais entre os 
elementos de contraventamento; 
 Vigas: são barras horizontais que delimitam as lajes, 
suportam paredes e recebem ações das lajes ou de outras 
vigas e as transmitem para os apoios; 
 Pilares: são barras verticais que recebem as ações das vigas 
ou das lajes e dos andares superiores as transmitem para os 
elementos inferiores ou para a fundação; 
 Fundação: são elementos como blocos, lajes, sapatas, vigas, 
estacas, etc., que transferem os esforços para o solo.  
Pilares alinhados ligados por vigas formam os pórticos, que 
devem resistir às ações do vento e às outras ações que atuam no edifício, 
sendo o mais utilizado elemento de contraventamento. 
Os autores também afirmam que em edifícios esbeltos, o 
travamento também pode ser feito por pórticos treliçados, paredes 
estruturais ou núcleos. Os dois primeiros situam-se, em geral, nas 
extremidades do edifício. Os núcleos costumam envolver a escada ou da 
caixa de elevadores. 
Os requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto são 
classificados, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), em três grupos 
distintos: 
 Capacidade resistente: Consiste basicamente na segurança à 
ruptura; 
 Desempenho em serviço: Consiste na capacidade de a 
estrutura manter-se em condições plenas de utilização 
durante sua vida útil, não podendo apresentar danos que 




 Durabilidade: Consiste na capacidade de a estrutura resistir 
às ações e influências ambientais previstas e definidas em 
conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no 
início dos trabalhos de elaboração do projeto. 
 
2.3.2. Fundações 
As fundações são classificadas como diretas ou indiretas. As 
diretas, também chamadas de superficiais são as que têm o contato 
direto com o solo e transmitem as ações da estrutura de forma direta ao 
solo. Podem ser sapatas, blocos, radiers ou tubulões curtos. As indiretas 
são as que transmitem a carga ao solo por meio de um elemento como 
um bloco de coroamento que usa estacas para transmitir a carga da 
estrutura para o solo, pelo atrito lateral e/ou pela resistência de ponta ou 
de um tubulão que transmite a carga pela resistência do fuste 
(MARCELLINO, 2016). 
Para o desenvolvimento deste trabalho serão utilizadas somente 
fundações diretas, que são definidas segundo a NBR 6122 (ABNT, 
2010): 
Sapata: ―Elemento de fundação superficial, de concreto armado, 
dimensionado de modo que as tensões de tração nele resultantes sejam 
resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse 
fim‖. Sapatas podem ter diversas configurações de acordo com os 
pilares que elas suportarão, podendo ser circulares, quadradas, 






Figura 2 - Detalhe Genérico de Sapata Isolada 
 
Fonte: Marcellino (2016). 
 
Bloco: Elemento de fundação superficial de concreto, 
dimensionado de modo que as tensões de tração nele resultantes sejam 
resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura. 
Radier: Elemento de fundação superficial que abrange parte ou 
todos os pilares de uma estrutura, distribuindo os carregamentos. 
Sapata associada: Sapata comum a mais de um pilar. 
Sapata corrida: Sapata sujeita à ação de uma carga distribuída 




A interface dos programas utilizados é intuitiva, neste trabalho 
não serão apresentados tutoriais de uso dos mesmos, pois estes pontos 
estão bem contemplados nos manuais e sítios online do fabricante. 
O programa de modelagem estrutural se utiliza da analogia de 
grelhas para o cálculo de lajes, de analogia de barras para o cálculo de 
vigas e pilares, de modelos de bielas e tirantes para verificações ao 
cisalhamento e cálculo das sapatas de fundação. (AltoQI, 2015) 
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As principais abas de interface do programa de modelagem 
estrutural são: ―Projeto‖, onde se encontra o lançamento dos pavimentos 
da edificação, a aba ―Arquitetura‖, onde será inserido o projeto base 
para a estrutura, a aba ―Croqui‖, interface de desenho do projeto onde a 
estrutura será desenhada, e a aba ―Formas‖ onde serão geradas as 





Nos itens deste tópico se dará o desenvolvimento deste trabalho e 
sua estrutura se baseará sempre em propiciar uma introdução a cada um 
dos itens, recomendações de projeto e então a explanação relativa ao 
estudo de caso e concepção estrutural que está sendo estudada. 
 
3.1. ETAPAS DE EXECUÇÃO 
Para o completo entendimento do processo que será apresentado a 
seguir é necessário que se contextualize todas as etapas que serão 
estudadas e exemplificadas. 
As primeiras etapas se baseiam no contato com o cliente, com 
trocas de orçamentos, negociação, definição de escopo de projeto, 
assinatura de contratos e outros itens de administração e planejamento, 
neste trabalho somente será estudada a parte técnica do projeto, isto é, as 
etapas subsequentes até a entrega dos detalhamentos. 
Ao concretizar o contrato do projeto estrutural é necessário que o 
contratante lhe envie os materiais básicos, tais quais o projeto 
arquitetônico, projetos complementares (shafts, etc.) e a sondagem do 
solo. Sendo que estes projetos não necessariamente precisam ser 
entregues nesta etapa, podem ser entregues já na etapa anterior ou em 
momentos posteriores (exceto a arquitetura). 
Com os projetos em mãos se faz necessário um estudo preliminar 
e visual dos mesmos, a fim de delinear mentalmente a estrutura que será 
projetada, este processo reduz o retrabalho, pois nos possibilita ter uma 
noção da melhor locação dos elementos estruturais. 
Com uma ideia elaborada se inicia o lançamento do projeto no 
respectivo programa, com o projeto lançado inicia-se a análise, 
momento também de procurar por erros de lançamento que são comuns 
e podem alterar significantemente o projeto ou até mesmo inviabilizar a 
análise do mesmo pelo programa. 
Feita a análise recomenda-se que, após o planejamento mental e 
lançamento do projeto, se analise os resultados e aja de modo a corrigi-
los, otimizando seções, posicionamento, vínculos, entre outros critérios 
dos elementos estruturais. 
Aplicadas as correções adequadas, deve-se novamente repetir a 
análise executada pelo programa e executar as correções até que se 
possua um resultado adequado, o adequado não possui critérios claros 
para ser definido, variando de acordo com o valor recebido pelo projeto, 
o tempo disponibilizado para execução e também a finalidade do 
projeto, portanto o melhor projeto é aquele que melhor se adequa as 
necessidades a ele atribuídas. 
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Com o projeto completamente corrigido, inicia-se o 
detalhamento, esta etapa merece atenção, pois nela ainda são executadas 
várias correções, e muitos erros surgem nesta fase do projeto. É no 
detalhamento também que serão configuradas as pranchas de desenho, 
com o selo da empresa, nesta etapa que se dará a personalização do 
projeto para se caracterizar a empresa projetista, com modelos de 
detalhamento praticamente únicos. 
Muito frequentemente os projetos, mesmo depois de entregues, 
necessitam revisão, estas que não serão abordadas detalhadamente neste 
projeto, porém as revisões têm enorme importância, e podem ser de 
cunho interno, como interpretação errônea de carregamentos, como de 
cunho externo, como locação errônea de fundação, alterações de 
arquitetura, etc. 
Um ponto muito importante sobre o projeto estrutural é que o 
mesmo gera inúmeros arquivos de apoio, de desenho, de troca de 
informações (e-mail, etc.), projetos de cálculo, dentre outros, portanto é 
recomendada a elaboração de um bom modelo de organização, sendo 
uma catalogação de desenhos e divisão por pastas um modelo simples e 
eficaz, sendo a divisão do mesmo critério de cada projetista/empresa. 
 
3.2. PROJETO ARQUITETÔNICO 
Em geral a projeto arquitetônico, que será chamado ―arquitetura‖ 
neste trabalho, por necessidade de carregar informação detalhada sobre 
os aspectos do projeto, muitas vezes não relevantes do ponto de vista 
estrutural, vem poluído de informações, como o mobiliário, itens de 
paisagismo, entre outros. 
Para possibilitar um estudo e lançamento do projeto mais efetivo 
recomenda-se eliminar da arquitetura todos os elementos não relevantes, 
lembrando que ele não será excluído, podendo ser usado posteriormente 
como material de apoio para reestudo ou complementação de 
informações faltantes na arquitetura limpa. 
Os elementos recomendáveis de uma arquitetura limpa são as 
paredes, abertura e escadas, não sendo necessário cotas e textos de 
indicação de elevação, por exemplo, quanto menos poluída mais rápido 
é o lançamento, somente deve-se prezar que a informação necessária 
constantemente esteja neste projeto para que as consultas à arquitetura 
original não ocorram com frequência elevada. 
Existem arquitetos que já no projeto arquitetônico propõem a 
localização dos elementos estruturais, tal quais os níveis das lajes, 
locação e seção dos pilares, entre outros, estes itens não necessariamente 
precisam ser seguidos, mas se o projetista que concebeu o projeto 
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arquitetônico possuir uma noção adequada de estruturas pode ser um 
bom começo para o estudo estrutural. 
A arquitetura e a arquitetura limpa podem ser encontradas nos 
anexos A e B, respectivamente, o projeto deste estudo se baseia em um 
edifício com quatro unidades residenciais por pavimento, quatro 
pavimentos ocupáveis por bloco, sendo um térreo e três pavimentos tipo, 
o condomínio possui dois blocos idênticos que compartilharão o mesmo 
projeto estrutural, exceto pela fundação que será estudada 
separadamente, pois o solo pode variar, totalizando trinta e duas 
unidades residenciais. 
A arquitetura e arquitetura limpa do térreo podem ser visualizadas 
nas figuras 3 e 4, além desta a arquitetura do tipo, cobertura e fundo da 




Figura 3 - Arquitetura do Térreo 
 
Fonte: Autor (2016). 
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Figura 4 - Arquitetura Limpa do Térreo 
 




3.3. SONDAGEM DO SOLO 
A sondagem do solo (Anexo C), em geral, é executada e/ou 
fornecida posteriormente, pois somente será possível e necessário o seu 
uso a partir da planta de cargas, esta que precisa que o projeto já esteja 
lançado e corrigido, para que o dimensionamento das fundações seja 
coerente com a resistência do solo e solicitações da estrutura final, 
evitando a necessidade de reforços estruturais e/ou retrabalho por 
redistribuição e/ou nova configuração de cargas da estrutura. 
A sondagem SPT deve ser estudada para verificar a resistência 
em cada um dos pontos de fundação definidos pelo projeto da 
superestrutura e então definida a tensão admissível no solo, como o 
programa utilizado permite somente a inserção de uma tensão única para 
toda a locação o projeto inicialmente deve ser avaliado de acordo com 
cada edificação. 
Neste projeto, com a projeção da área construída de 488,30 m², o 
número mínimo de sondagens SPT que deveriam ser executados é de 
três furos, o que ocorreu, porém, um dos blocos possui apenas um furo 
de sondagem, portanto optou-se por utilizar o furo de sondagem que 
fornecesse o pior caso para a tensão admissível de todo o terreno. 
A profundidade de assentamento das sapatas será de dois metros, 
sendo apoiadas sobre solo argiloso com NSPT de 18, 14 e 9 golpes cada 
furo de sondagem, como citado anteriormente, para seguir a segurança 
será utilizado o menor NSPT para a correlação com a resistência, que 
segundo a tabela 2 resulta em uma tensão admissível de 1,20 kgf/cm². 
A coesão do solo pode ser estimada com a equação 1: 
               
 
3.4. LANÇAMENTO 
O processo de lançamento da estrutura é completamente baseado 
na concepção inicial do projetista, e tem probabilidade quase inexistente 
de ser idêntica a outra concepção do mesmo projeto. 
Devido a essa singularidade, a versão final dos projetos pode 
variar bastante, tal qual sua qualidade, para que se aproxime de uma 
concepção ideal devem-se seguir alguns passos lógicos baseados nas 
demandas do projeto e complementados pela experiência do projetista. 
Cada momento do lançamento e da concepção de cada elemento 
será comentado nos tópicos subsequentes, é interessante definir algumas 
configurações de análise antes mesmo ao lançamento, porém este tópico 
será abordado no item 3.5.1, por questão de ordenação de ideias, caso 
este trabalho esteja sendo lido em simultâneo com a concepção de um 





Ao criar um novo projeto no programa, o primeiro passo de 
lançamento é definir a altura dos pavimentos, este passo é rápido e 
lógico, primeiro o pavimento inferior é lançado com a altura referente à 
fundação (profundidade de arranque de blocos ou profundidade de apoio 
das sapatas, por exemplo) podendo essa altura ser alterada para cada 
ponto de fundação posteriormente. 
A altura sempre é relativa à diferença de nível entre o pavimento 
em questão e o pavimento inferior, portanto deve-se seguir o indicado 
no projeto arquitetônico relativo à diferença de nível entre lajes, 
lembrando que no arquitetônico estará demonstrada a diferença de nível 
entre pisos acabados, isto é, com o revestimento, se o mesmo for 
diferente entre dois pavimentos consecutivos o desnível entre lajes será 
diferente do desnível entre pisos acabados. 
Há ainda que ser lançado o nível do pavimento inferior e o nível 
do solo, ambos devem ser obtidos da arquitetura, e eles são relativos a 
alguma referência estipulada anteriormente, por isso é interessante que 
sejam lançados no Eberick, pois os detalhamentos sairão com cotas 
baseadas nesses valores, o nível do solo ainda define qual a altura de 
influência do vento na estrutura, se mal indicado afetará negativamente 
a estrutura. 
O programa permite o lançamento de pavimentos intermediários, 
que são parte de um mesmo pavimento, porém possuem funções 
específicas, neste projeto serão necessários para o lançamento das 
escadas e serão mais bem abordados no tópico de lançamento de 
escadas. 
O nível inferior do projeto foi obtido da arquitetura e definido 
como 0,55 m e o nível do solo como 0,55 m. 
Neste projeto, serão criados sete pavimentos (figura 5) 
Figura 5, sendo eles, térreo, tipo 1, tipo 2, tipo 3, cobertura, fundo 
do reservatório e tampa do reservatório; o revestimento dos pavimentos 
térreo e tipos são de 5 cm, e inexiste sobre a cobertura, fundo e tampa da 
estrutura das caixas d’água, portanto os desníveis entre lajes são 
idênticos aos desníveis entre pisos acabados entre o térreo e os tipos e 
entre a cobertura e estrutura do reservatório elevado, sendo 5 cm menor 
entre o terceiro tipo e a cobertura, portanto foram utilizada altura de 2,55 
m para o térreo que é a profundidade das sapatas em relação ao térreo, 
de 2,70 m para os pavimentos tipo e cobertura, de 3,10 m entre a 




Figura 5 - Lançamento dos Pavimentos 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.4.2. Arquitetura 
A arquitetura limpa necessita ser inserida como base no 
programa, para isso deve-se utilizar a aba ―Arquitetura‖ e então importar 
a arquitetura relativa a cada pavimento, para pavimentos idênticos é 
necessário a importação da arquitetura para somente um dos 
pavimentos, pois no momento do lançamento é possível escolher a 
arquitetura de qualquer pavimento como base. 
Deve-se atentar às escalas e à origem do projeto, para que o 
lançamento seja coerente às arquiteturas devem possuir um ponto de 
origem em comum, este que também será a origem do projeto estrutural, 
ela pode ser definida assim que a arquitetura for importada e 
recomenda-se utilizar o pilar do pavimento inferior mais à esquerda e 
abaixo do desenho como base, pois assim não haverá cotas negativas nas 
plantas de cargas e locação dos pilares, etc. 
As escalas do projeto podem ser alteradas usando uma proporção 
da arquitetura ou usando a função ―Converter para Escala‖, onde se 
escolhe uma dimensão conhecida (como a espessura de uma parede) e 
fornece o valor que ela deve possuir. 
Recomenda-se também inserir todos os elementos gráficos da 
arquitetura em um mesmo nível (layer) e manter todo o nível com a 
mesma cor e de cor diferente dos elementos estruturais, para um melhor 
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entendimento do desenho, caso existam elementos gráficos que 
mereçam diferenciação de outros se devem usar cores diferentes. 
No projeto em questão inseriu-se a arquitetura limpa do térreo 
para o pavimento térreo, a arquitetura limpa do tipo para o tipo 1, a 
arquitetura limpa da cobertura (adaptada para incluir o alçapão do 
reservatório) para a cobertura e a arquitetura limpa do fundo do 
reservatório para o fundo do reservatório, o tipo 2 e tipo 3 utilizarão a 
arquitetura importada para o tipo 1, e a tampa do reservatório a 
arquitetura importada para o fundo do reservatório, pois no caso da 
tampa as informações importantes são o posicionamento dos pilares e do 
alçapão, ambos idênticos ao fundo. 
 
3.4.3. Pilares 
Para lançar os pilares deve se executar a preconcepção do projeto, 
avaliando não só os pilares, mas uma concepção inicial de quais serão os 
tamanhos das lajes, como elas se apoiarão e quais as cargas das vigas, 
seus vãos livres e como o posicionamento pode alterar o uso de 
materiais, vagas de garagem, como será a interação dos pilares dos 
diferentes pavimentos. 
Para projetos usuais é interessante que não se permita vãos muito 
grandes de vigas visto que vãos maiores geram maiores seções, uso de 
aço e custos, o mesmo vale para lajes, portanto o posicionamento dos 
pilares se torna importante. 
Se forem levados em conta esses critérios a quantidade de 
alterações necessárias nos pilares na reanálise da estrutura 
provavelmente será menor, poupando tempo nas etapas futuras. 
Vale lembrar que os pilares serão lançados baseados na 
arquitetura, porém as dimensões da arquitetura são do projeto pronto, 
isto é, com revestimento, tal qual reboco, cerâmica, etc., portanto ao 
lançar os pilares deve-se espaça-los de uma distância adequada ao 
memorial descritivo que dirá a espessura final do revestimento, que em 
casos gerais variam entre 0,5 e 1,5 cm. 
Os pilares devem ser travados por vigas ou serem engastados na 
sua fundação para que a estrutura não se torne hipoestática, este fato 
gera erros frequentes que impossibilitam a análise executada pelo 
programa. 
Há inúmeras possibilidades de escolha da seção e posição dos 
pilares, todas devem respeitar as limitações de norma para a seção (b = 
19 cm ou 12 cm se majorados os esforços de cálculo e área de concreto 
maior ou igual a 360 cm²), a lógica utilizada neste projeto foi de 
posicionar os pilares nos encontros de paredes, onde provavelmente 
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haverá vigas, deste modo se criará painéis de lajes com áreas 
semelhantes, vigas com dimensões semelhantes, não haverá pilares 
externos às paredes e grande parte das paredes descarregará seu peso 
diretamente sobre vigas, não carregando as lajes. 
A seção utilizada foi de 14 cm x 30 cm, dimensões escolhidas 
para que os pilares possam ficar completamente embutidos nas paredes, 
reduzindo o desconforto visual, esta escolha, porém aumentará as ações 
que atuarão sobre os pilares, para alguns dos pilares centrais as seções 
foram de 14 cm x 44 cm devido à geometria dos shafts da estrutura e 
também porque serão os pilares que receberão a carga do reservatório, 
esta escolha também foi determinada pelo cobrimento de concreto, caso 
a classe de agressividade ambiental (CAA) fosse elevada e o cobrimento 
maior, a seção útil seria muito pequena e a resistência do pilar cairia 
significativamente precisando ser excessivamente armado ou até mesmo 
não possuindo armadura suficiente para resistir às ações solicitantes, é 
esperado que a grande maioria dos pilares não suporte as solicitações de 
cálculo, isto ajudará didaticamente na análise posterior. 
Ao posicionar os pilares deslocou-se de 0,5 cm as suas faces em 
relação à arquitetura. 
Ao lançar um pilar se escolhe um ponto fixo, este ponto fixo é 
aquele que se houver mudança na seção se mantém fixo como diz o 
nome, portanto é importante defini-lo, por exemplo, um pilar de canto 
geralmente não deve ter sua seção aumentada para o lado externo da 
edificação, então se deve fixar o ponto externo à edificação, deste modo 
se a seção for aumentada ela não prejudicará o projeto arquitetônico. 
Após terminar o lançamento dos pilares do térreo os mesmos 
foram copiados para os demais pavimentos a fim de verificar sua 
compatibilidade com a arquitetura, todos se enquadraram 
adequadamente exceto os pilares do reservatório, onde os não 
necessários e/ou não compatíveis foram excluídos. Parcela do 




Figura 6 - Lançamento dos Pilares do Térreo (Parcial) 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.4.4. Fundações 
A estrutura deverá se apoiar em pontos de fundação, portanto os 
pilares do pavimento inferior devem ser lançados como fundação ou 
convertidos posteriormente ao lançamento, ao converter os pilares o 
programa lhe oferece a opção do tipo de fundação a adotar, podendo ser 
por estaca, tubulão ou sapata. 
Para estaca ele irá gerar o bloco de coroamento de acordo com as 
dimensões da estaca fornecida, o mesmo se aplica para tubulões, no caso 
de sapatas ele dimensionará a sapata de acordo com as características do 
solo fornecidas pelo projetista. 
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Com o estudo do SPT obtivemos a tensão admissível de 1,20 
kgf/cm² e coesão de 90 kPa esse valor foi fornecido ao Eberick, 




Ao lançar a viga é necessário, como nos pilares, realizar um 
estudo prévio antes do lançamento, como herança da norma brasileira 1 
(NB1), a qual dispensava verificações caso a viga possuísse altura maior 
ou igual a dez por cento do seu vão, ainda se utiliza esta relação de 
altura e vão para o dimensionamento inicial da viga, desta forma espera-
se reduzir o retrabalho posterior corrigindo seções e relançando vigas 
mal posicionadas, lembrando que se for necessário excluir uma viga é 
necessário excluir todas as lajes adjacente, provocando retrabalho 
também no lançamento das lajes. 
Ao se executar a preconcepção deve-se também atentar ao pé-
direito mínimo entre o pavimento e as vigas, em geral esse valor não 
deve ser inferior a 2,40 m, portanto para vigas muito altas deve-se tomar 
cuidado ao lançar fora de paredes ou em paredes com aberturas. Se for 
necessária uma viga alta há a possibilidade de fazer uma viga invertida 
ou até rebaixada, isso deve ser definido com a elevação da viga, que 
representa o desnível entre o nível de referência (NR) e o topo da viga. 
Existe a possibilidade do lançamento de vigas inclinadas, que são 
úteis quando se existem rampas e/ou escadas apoiadas lateralmente, 
porém este item não será abordado. 
As vigas, como os pilares, também possuem dimensões mínimas 
de norma, sendo 12 cm em casos normais e 10 em casos excepcionais, 
neste projeto foram lançadas com seção padrão de 14 x 40 cm, também 
esperando erros de dimensionamento que serão úteis didaticamente 
posteriormente. 
As vigas dos bordos da sacada foram lançadas com altura de 30 
cm e elevação de 20 cm, desta forma coincide o fundo da viga com o 
fundo da laje da sacada e respeita-se a arquitetura, é costumeiro em 
muretas baixas de sacadas (com parapeito em outro material diferente de 
alvenaria) dimensionar e detalhar uma viga com alturas maiores e 
elevações para que não seja necessário executar número muito pequeno 
de fiadas de alvenaria. 
Para critérios de análise todas as vigas foram rotuladas em suas 
extremidades, não transmitindo momentos para os pilares e não 
necessitando de armadura negativa nas extremidades, no 




Figura 7 - Lançamento das Vigas (Parcial) 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.4.6. Barras 
As barras são, simplificadamente, vigas sem seção, podendo ser 
rígidas ou não, servem para delimitar lajes em balanço, separar shafts 
que não podem ser lançados como aberturas em lajes, e as barras 
inclinadas são úteis para o lançamento de escadas. 
As barras inclinadas neste projeto serão lançadas e explicadas 





Em relação aos pilares e vigas, as lajes são menos trabalhosas de 
serem lançadas, devendo somente definir seus carregamentos e estimar a 
espessura da mesma em função dos vãos e uso. 
É importante lançar as aberturas e shafts nas lajes, pois as cargas 
se redistribuem e alteram o dimensionamento final, aberturas só podem 
ser lançadas dentro de painéis de lajes, em locais fora de painéis de lajes 
pode-se definir como vazio. O programa gera armaduras especiais para 
esses bordos livres e reforços se necessário, por este motivo a relevância 
destes lançamentos. 
Os carregamentos a ser utilizado podem ser obtidos da NBR 6120 
(ABNT, 1980), sendo os utilizados neste projeto as sobrecargas de 5 cm 
de revestimento cerâmico assentado em argamassa, que resultam em um 
carregamento permanente de 150 kgf/m² (valor, neste caso, fornecido 
pela contratante) exceto pela região da cobertura que suporta o telhado 
aonde a carga lançada foi de 200 kgf/m² já incluindo o carregamento 
referente à estrutura do telhado. 
Para os diferentes ambientes do edifício diferentes cargas 
acidentais serão lançadas: 300 kgf/m² para corredores com acesso ao 
público, escadas e o fundo do reservatório, 150 kgf/m² para as áreas 
privativas residenciais, excetuando cozinha, área de serviço e lavanderia 
que receberão carregamento de 200 kgf/m², também será lançado carga 
de 50 kgf/m² em áreas sem circulação de pessoas como a cobertura, o 
fundo e a tampa do reservatório e a marquise. 
As lajes (figura 8) foram então dimensionadas com 10 cm, exceto 
no fundo do reservatório que possui 20 cm e na marquise que possui 8 
cm. 
Como as aberturas nas lajes são shafts que ficam nos bordos das 
lajes, adjacentes às vigas foi necessário lançar barras sem rigidez para 
definir o contorno da laje, no caso dos alçapões de acesso ao 
reservatório (figura 9), devido ao fato dele ser interno às lajes da 
cobertura e do reservatório foi possível lançar aberturas nas lajes. 
Nenhuma laje será engastada para que possamos executar uma 
análise dos momentos positivos e deformações e verificar a necessidade 





Figura 8 - Lançamento das Lajes (Parcial) 
 





Figura 9 - Fundo do Reservatório com Abertura do Alçapão na Laje 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.4.8. Cargas 
Existem alguns tipos diferentes de lançar carregamentos, 
começaremos pelos carregamentos de parede e depois sobre os 
carregamentos gerados pelas caixas d’água, os carregamentos gerados 
pelo vento serão tratadas no tópico . 
As cargas de parede podem ser lançadas sobre vigas, barras ou 
lajes, o programa calcula automaticamente o peso da parede sendo 
necessário inserir a espessura, altura e peso específico da parede, sendo 
que já possui por padrão a carga de 2100 kgf/m³ para paredes de 
alvenaria convencional, esta carga é acessada no próprio menu das vigas 
e barras, porém para serem lançadas em lajes deve-se definir o eixo das 
paredes com cargas lineares. 
Deve-se atentar que a altura da parede nem sempre coincide com 
o pé-direito da edificação, pois na maioria dos casos há uma viga sobre a 
parede, portanto essa análise deve ser feita para não super dimensionar a 
estrutura. 
As paredes possuem aberturas que devem ser consideradas para 
reduzir o carregamento gerado pela parede, para cada trecho de parede, 
tanto sobre vigas e barras como sobre lajes, devem-se lançar estas 
aberturas, o programa também executa os cálculos de redução do 
volume da parede e consequentemente do seu carregamento sobre o 
apoio. 
Para as caixas d’água, piscinas, banheiras ou qualquer outro 
elemento que irá gerar uma carga em uma área, deve-se lançar uma 
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carga de área, escolhendo a opção de lançar definindo uma área que 
condiz com as dimensões e/ou área de influência da mesma. 
No projeto em questão como todas as paredes que ficam sobre 
vigas possuem a mesma altura de 2,30 m, pois é a diferença de nível 
entre pisos menos a altura da viga, e espessura de 14 cm, foi lançada a 
carga em uma única viga e então usada a ferramenta de copiar dados 
para lançar a carga de modo mais rápido nas outras vigas, no caso de 
paredes no meio de lajes é necessário lançar manualmente definindo o 
início e final de cada parede, a altura neste caso é o pé-direito de 2,60 m, 
as ferramentas de ponto médio e ponto relativo são de grande ajuda 
nessa etapa. 
Um ponto importante é que não são todas as vigas que possuem 
cargas de parede, muitas vezes esse ponto passa despercebido, para 
lançar carga de parede em parcela de uma viga somente, como 
aconteceu neste projeto deve-se lançar um nó no ponto de divisão entre 
a parcela da viga sem carga e a com carga e então lançar ou remover o 
carregamento. 
As aberturas das janelas, portas e portas-janelas foram retiradas 
da arquitetura e lançadas no programa, as dimensões das aberturas 
podem ser verificadas na tabela 4. 
 
Tabela 4 - Aberturas 
Nome Base (m) Altura (m) 
J1 1,20 1,20 
J2 1,20 0,60 
J3 0,60 0,60 
J4 1,35 1,20 
P1 0,85 2,10 
P2 0,65 2,10 
PJ1 1,80 2,10 
Fonte: Autor (2016). 
 
As caixas de água foram lançadas com 7500 kgf cada, divididas 
em um quadrado de 2x2 m que tangencia os quadrantes da 
circunferência da base das caixas, lançado como carga adicional 
(considerada permanente) de 1875 kgf/m² em uma área de 4 m². 
A NBR 6120 (ABNT, 1980) solicita que corrimões sejam 
calculados uma carga vertical mínima de 200 kgf/m, estas foram 
lançadas nas sacadas e nas escadas, foram também lançadas cargas de 
parede nos parapeitos da cobertura (1 m), no bordo livre da marquise 
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(20 cm) e sobre as lajes aonde não existiam vigas. Como as vigas que 
apoiam os patamares das escadas (que serão comentadas nos próximos 
tópicos) possuem níveis diferentes deve se avaliar a altura de parede que 
se apoiam nelas, pois será diferente do restante do edifício. 
 
3.4.9. Repetições 
Como pode ser observado foram lançados nos pavimentos 
somente os pilares (exceto o térreo), não é necessário lançar toda a 
estrutura de novo em cada pavimento, devemos somente copiar o croqui 
do térreo para os pavimentos superiores e executar as alterações 
necessárias para cada pavimento, caso os tipos possuam diferenças em 
relação ao térreo, se copia o croqui para o tipo 1, executam-se as 
alterações e copia-se do tipo 1 para os demais tipos e assim por diante. 
É interessante que a seção dos pilares se mantenha similar ou que 
se mantenha no centro geométrico para evitar excentricidades. 
Neste projeto o térreo se diferenciava do tipo 1 pela escada de 
acesso e pela marquise de cobertura da entrada, esta marquise também é 
a única diferença entre o tipo 1 e os demais tipos, o croqui do tipo pode 
também ser utilizado na cobertura, grandes alterações foram executadas 
somente no reservatório, onde a área de construção reduz bruscamente, 
portanto a maioria dos elementos estruturais foi excluída por não serem 
necessários, outros foram excluídos por incompatibilidade e as seções 
dos pilares alteraram. 
 
3.4.10. Escadas 
As escadas são lançadas de modo semelhante às lajes, precisando 
de contornos definidos, porém elas são lançadas do pavimento superior 
para o pavimento inferior, por este motivo é o último elemento a ser 
lançado. 
Como o lançamento depende de contornos em ambos os 
pavimentos e contornos que liguem os dois pavimentos é necessário o 
lançamento de vigas ou barras inclinadas entre os dois pavimentos, no 
caso de escadas com patamares entre os pavimentos se faz necessário à 
criação de pavimentos intermediários com a elevação do patamar e que 
os contornos também sejam definidos no nível intermediário, o nível 
intermediário, tal quais as escadas, devem ser criados a partir do 
pavimento superior. 
Ao se lançar os lances de escada, é sempre interessante utilizar a 
ferramenta de corte da estrutura para verificar o lançamento da mesma, 
se está correto, vale lembrar também que da mesma maneira que existe 
revestimento no piso pode haver revestimento no espelho da escada, 
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portanto as posições horizontais dos degraus podem ser diferentes dos 
adquiridos da arquitetura. 
Como as escadas deste projeto são em ―U‖ com patamar 
intermediário foram criados os níveis intermediários nos pavimentos 
tipo, havendo pavimentos intermediários entre o térreo, tipo 1, tipo 2 e 
tipo 3, foram criadas barras inclinadas para os apoios laterais e vigas na 
extremidade do patamar oposta aos lances de escada, com o acréscimo 
desta viga, as diretamente superiores dos tipos foram removidas por não 
haver a necessidade delas. 
Com os contornos definidos foram lançadas as escadas vindo do 
pavimento superior para o intermediário, o patamar da escada no 
pavimento intermediário e o lance da escada do patamar para o 
pavimento inferior, os espelhos e pisos foram obtidos da arquitetura e 
possuem 16,875 cm e 30 cm respectivamente, os degraus foram 
posicionados de modo a receber 5 cm de revestimento para chegar a sua 
posição final, as cargas lançadas nas escadas e patamares foram de 
acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980), sendo 150 kgf/m² de 
permanente (revestimento) e 300 kgf/m² de carregamento acidental. 
 
3.5. ANÁLISE 
A análise é, basicamente, todos os cálculos que o programa fará 
para definir os esforços solicitantes que a estrutura terá de resistir, ela se 
baseia em definir os materiais, cobrimentos, procedimentos de análise, 
limites, entre outros itens detalhados abaixo. 
O programa, porém é programado para dizer se está tudo correto 
e dimensionar os elementos estruturais, porém caso a seção de um 
elemento e as bitolas de aço configuradas para este elemento não sejam 
compatíveis ou suficientes com os limites estabelecidos ou com o 
esforço atuante deve-se executar uma análise manual, para escolher qual 
a melhor alternativa, se aumentar a seção, mudar a resistência do 
material ou outra que se faça viável, portanto o programa é uma 
ferramenta importantíssima, porém o projetista deve ter conhecimento 
do seu funcionamento e dos mecanismos atuantes nas estruturas, para 
interpretar falhas e propor as soluções mais engenhosas e eficazes para 
cada problema. 
Ao corrigir erros e otimizar a estrutura, novamente se executa a 
análise e avalia-se a qualidade do novo resultado, entrando em um 
processo de iteração até que se obtenha um resultado adequado. 
 




Precisamos definir os critérios de durabilidade que queremos da 
edificação e inseri-los no programa em questão, insere-se a classe de 
agressividade ambiental (CAA), os cobrimentos, classe de resistência do 
concreto e do aço e abertura máxima de fissuras de cada elemento 
estrutural de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), há ainda que se 
configurar as cargas de vento. 
Apesar do programa permitir a alteração dos limites estabelecidos 
por norma é altamente recomendável que não se faça, por estabelecerem 
a segurança necessária à estrutura. 
O valor da CAA deve ser consultado junto ao projeto 
arquitetônico, como este projeto será realizado em zona urbana a CAA 
será igual a dois, as implicações definidas por norma para CAA = 2 são 
fck ≥ 25 MPa, cobrimento maior ou igual a 2,5 cm para lajes e de 3 cm 
para vigas e pilares e a abertura máxima de fissuras = 0,3 mm para a 
estrutura normal e 0,2 mm para a estrutura em contato com o solo. 
Para as cargas de vento, foi utilizada velocidade de 44 m/s, sendo 
este valor retirado do mapa de isopletas (figura 10) retirado da NBR 
6123 (ABNT, 2013), fator estatístico S1 igual a 1,0, pois o terreno não é 
acidentado, fator estatístico S2 (Categoria II) variando entre 0,42 e 1,04 
e fator estatístico S3 igual a 1,0, pois é uma edificação residencial. 
 
Figura 10 - Mapa de isopletas de velocidade básica 
 






Figura 11 - Configurações de Materiais e Durabilidade 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Há ainda que se decidirem quais bitolas poderão ser escolhidas 
para cada elemento estrutural (Φ), neste projeto inicialmente foram 
escolhidas para as barras longitudinais das vigas bitolas de 6.3, 8, 10, 
12.5, 16 e 20 mm, para pilares 10, 12.5, 16 e 20 mm e para lajes 5, 6.3, 
8, 10, 12.5 e 16 mm para as barras longitudinais e 5, 6.3, 8 e 10 mm para 
as barras transversais destes elementos, para as sapatas foram escolhidas 





Figura 12 - Bitolas das Vigas 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
As características da classe de concreto são baseadas em seu fck, 
que por sua vez é baseado na CAA, os valores configurações por padrão 
e usados neste projeto podem ser vistos na figura 13. 
 
Figura 13 - Características do Concreto C-25 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Há ainda as configurações de análise em si, como as reduções 
devido a algum fator e os processos utilizados na análise, na figura 14 




Figura 14 - Configurações de Análise 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Há ainda outras configurações de entrada que podem ser editadas 
para adequar-se aos critérios de cada projetista, porém todos estes dados 
serão mantidos com as configurações padrões do programa, que são 
satisfatórias ao projeto em questão. 
 
3.5.2. Primeira Análise 
A primeira análise sempre é feita se esperando erros, mesmo em 
casos que o projeto tenha sido lançado com atenção, o fato de possuir 
muitos detalhes, cargas a serem lançadas, elementos a serem modelados, 
etc. atrapalha com frequência a qualidade do lançamento, caso alguma 
mensagem de erro apareça deve-se corrigir. 
O tempo de análise varia muito de acordo com as opções 
escolhidas, recomenda-se que inicialmente se faça somente a análise 
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mais simplificada do programa e verifique os elementos sem solução, 
com eles corrigidos se executa uma análise mais completa e também 
mais demorada. 
 
Figura 15 - Janela do Processo de Análise 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Se houver algum erro o programa irá lhe informar e fornecer 
opções de ajuda que em geral corrigem problemas de lançamento, no 
caso deste projeto o processo P Delta não estava convergindo, 
possivelmente por problemas de rigidez da estrutura, ao observar o 
reservatório é possível observar que somente quatro pilares suportam 
uma carga elevada, no local mais suscetível ao vento da edificação, 
como correção foram adicionados pilares, que antes morriam na 
cobertura, ao fundo do reservatório, desta maneira a análise ocorreu sem 






Figura 16 - Relatório Simplificado da Primeira Análise 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.5.2.1. Avaliação dos Resultados 
Para se avaliar os resultados é interessante se avaliar lajes, vigas e 
escadas por pavimentos, e em seguida verificar os pilares em prumada e 
não somente em um pavimento, pois os pilares podem apresentar 
problemas em determinados pavimentos e as soluções podem impactar 
diretamente em outros, diferentes dos outros elementos que dificilmente 
terão impacto fora do seu pavimento, as fundações serão analisadas 
somente depois de se ter a superestrutura corrigida. 
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A tampa do reservatório apresentou flecha excessiva nas lajes e 
nas vigas (1/152 e 1/298 respectivamente), as vigas com maiores vãos 
apresentaram armadura dupla. 
 
Figura 17 - Flecha excessiva na laje da tampa do reservatório 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Figura 18 - Flecha excessiva na viga da tampa do reservatório 
 





Figura 19 - Armadura dupla na viga da tampa do reservatório 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
O fundo do reservatório apresentou momentos negativos nas 
lajes, esperados devido aos cantos vivos de pilares que as invadem, as 
lajes e vigas ficaram sub armadas. 
Na cobertura não foram verificados resultados relevantes. 
Nos pavimentos Tipo e Térreo não foram verificados problemas 
com as lajes e vigas, porém as vigas V13 e V16 estão super armadas, o 
programa, por padrão, transforma as lajes que possuem bordo livre ou 
que possuem trecho apoiada em barra sem rigidez como viga em 
balanço, nas lajes que possuem abertura de shafts, em geral, não é 
necessário considera-las em balanço, pois isso cria armaduras de 
momento negativo extras que não são necessárias devido às dimensões 
das aberturas, as concentrações de tensões não são grandes, portando 
pode-se remover a opção ―balanço‖ na aba das lajes (figura 20), não se 
removeu da marquise ou da laje da entrada, pois nestes casos são 
importantes por haver uma face completa em balanço. 
Verificaram-se flechas excessivas nas escadas, porem a 
quantidade de aço foi adequada. 
 
Figura 20 - Opções de malha base e balanço em lajes 
 




Os pilares, como esperado, geraram a maior quantidade de 
problemas, onde 26 de 53 pilares não possuíam combinação de seção, 
armadura e resistência do concreto que resistisse às solicitações, sendo 
que os de apoio ao reservatório foram os primeiros a não apresentar 
resistência suficiente e então nos pavimentos inferiores os demais 
apresentaram seus problemas. 
 
3.5.2.2. Ações de Otimização 
Iniciando as correções pela tampa do reservatório, como as 
flechas estavam excessivas precisamos aumentar a rigidez das vigas 
e/ou das lajes ou restringir seus movimentos por nós semirrígidos e/ou 
por engaste, também é preferível não haver armadura dupla nas vigas, 
pois são barras maiores representando mais custo e mão de obra para o 
corte. Portanto aumentou-se a seção e engastaram-se as vigas V1 e V2 
nos pilares e reduziu-se a seção das vigas V3 e V4, pois estavam com 
baixa taxa de armadura. 
No fundo a seção da laje foi reduzida para 15 cm, pois ela já 
estava sub armada e com a reconfiguração dos pilares com os momentos 
tendem a serem amenizados. 
Nos pavimentos Tipo e Térreo aumentou-se a seção da V13 e 
V16, para que o concreto resista mais a flexão e possa se utilizar menos 
aço. 
Para resolver o problema das escadas foram engastados os 
patamares das escadas nas vigas dos apoios, essas vigas tiveram sua 
altura aumentada, para suportar a torção recebida, de 40 cm para 50 cm 
no Tipo 1 e 2 e para 60 cm no Tipo 3 devido à carga superior de parede. 
Para os pilares, várias diferentes soluções foram aplicadas, 
começando pelos pilares P2, P9, P44, e P51 que são da lateral do 
edifício tiveram sua seção retangular alterada para seção ―T‖ com 
dimensões de 30x30x14x14 cm. 
Já o P26 e o P29 que são pilares localizados na junção de paredes 
e que estavam recebendo um momento muito forte na direção 
perpendicular a sua maior face foi transformada em um pilar em formato 
de cruz ―+‖, tendo como seção 30x30x14x14 cm. 
Os pilares P11 e P12 de apoio à escada tiveram sua seção alterada 
para seção ―T‖, pois a viga da escada chega perpendicularmente à antiga 
maior direção do pilar, com dimensões 30x20x14x14. 
Os pilares P13, P14, P15, P16, P39, P40, P41 e P42 tiveram sua 
seção aumentada de 30 para 35 cm, esta solução foi adequada, pois eles 
59 
 
apresentaram excesso de solicitação somente no térreo, portanto não 
necessitam de grande aumento na capacidade resistente. 
Os pilares 19 e 20, 21 e 22, 33 e 34 e 35 e 36 foram unidos se 
transformando em seção ―U‖ de 59x44x14x14, desenhando o contorno 
do shaft de água e agora elevado até o fundo do reservatório, 
aumentando a capacidade resistente do mesmo e adicionando rigidez à 
estrutura. 
Os pilares P25 e P30 foram ignorados, pois acreditasse que com 
as demais alterações de projeto eles se ajustarão e não serão mais 
problemas. 
Com essas soluções os pilares se manterão dentro das paredes, 
não afetando o conforto visual e espera-se que sejam adequados 
referentes à capacidade de carga. 





3.5.3. Segunda Análise 
 
Figura 21 - Relatório Simplificado da Segunda Análise 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.5.3.1. Avaliação dos Resultados 
Com as ações tomadas reduziu-se de 1,78 para 0,83 cm a flecha 
na laje da tampa do reservatório e reduziu de 2,07 para 0,91 cm nas 
vigas, não foi necessária a utilização de armadura dupla nas vigas. 
No fundo do reservatório a taxa de armadura das lajes melhorou e 
as vigas e pilares estão adequados, ainda seria possível reduzir a seção 
das vigas, porém os benefícios não seriam tão relevantes. 
As vigas dos patamares da escada não resistiram à torção que lhes 
foi aplicada após o engastamento destes patamares, será necessária 




Para a laje do patamar da escada não houve nenhuma bitola de 
aço adequada para a armadura. 
O pilar com seção em cruz não teve resistência suficiente para as 
solicitações de projeto. 
As sapatas foram dimensionadas corretamente, porém se 
sobrepuseram, o que inviabiliza a execução de sapatas isoladas, o tema 
será abordado na ao final da próxima análise. 
 
3.5.3.2. Ações de Otimização 
As vigas dos patamares das escadas aumentaram de seção, saindo 
de 14 x 50 cm para 20 x 50 cm, aumentando significativamente sua 
rigidez à torção, os pilares de apoio desta viga voltaram à seção original 
de 14 x 30 cm e a laje do patamar teve sua seção aumentada para 12 cm. 
Os pilares com seção em cruz foram novamente designados com 




3.5.4. Terceira Análise 
 
Figura 22 - Relatório Simplificado da Terceira Análise 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Desta vez os erros foram corrigidos, havendo somente as sapatas 
sobrepostas (ver Apêndice B) e o P24 (que possuía seção em cruz) a ser 
corrigidas. 
Como não é possível alterar a resistência do solo sem despender 
grande quantidade de recursos é possível verificar algumas 
possibilidades de correção, sendo uma delas, substituir integralmente o 
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tipo de fundação, uma segunda opção seria alterar o tipo de fundação 
dos pilares da escada e reservatório, pois são estes que possuem o maior 
carregamento e acabam gerando sapatas muito grande que se 
sobrepõem, outra solução seria trabalhar com sapatas associadas, e uma 
quarta opção seria reconfigurar os pontos de fundação em quantidade ou 
posicionamento. 
A escolha tomada para este projeto seria a troca do tipo de 
fundação integralmente, pois assim mantem-se um estilo único visto que 
o edifício não tem dimensões tão elevadas que justifiquem mesclar dois 
tipos de fundações, e o retrabalho de reconfigurar os pontos de fundação 
seria excessivamente oneroso, outra possibilidade viável seria fazer a 
análise do estudo de solo para cada bloco, e determinar técnicas de 
fundação diferentes para cada um dos blocos. 
No caso do P24, observou-se que o pilar simétrico a ele teve 
seção e armadura adequada, como todos os carregamentos, inclusive os 
de vento, vinculações, seções, configurações de dimensionamento e 




Na fase de dimensionamento já é de conhecimento que todos os 
elementos estruturais cumprem sua função, e qualquer dimensionamento 
gerado pelo programa será suficiente para manter os critérios 
normativos e não chegar à ruína, porém, um bom projeto estrutural 
ainda tem etapas de otimização, onde devemos escolher como nossos 
elementos serão configurados, por exemplo, definir se é preferível mais 
barras ou maior espessura de barra. 
O programa possui uma ferramenta que possibilita a escolha de 
índices de importância de 1 a 6, sendo 6 mais relevante e 1 menos 
relevante, os critérios são ―Seção de Aço‖, onde a combinação de barras 
que mais se assemelhar com a seção calculada é prioridade, ―Mão de 
Obra‖, onde a menor quantidade de barras é a prioridade, e ―Diâmetro 
das Barras‖, onde a menor espessura de barra é a prioridade. 
O programa também possui configurações de otimização (figura 
23 e 24) da armadura, para unificar barras, dividir detalhamentos, entre 
outros, o projetista precisa, portanto, junto ao engenheiro executor 
definir quais são as prioridades, até que ponto deve-se unificar uma 






Figura 23 - Otimização das Regiões das Lajes 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Figura 24 - Coeficientes para Escolha das Barras dos Pilares 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.6.1. Lajes 
Em virtude de nossas lajes serem relativamente esbeltas, será 
preferível a escolha de barras mais finas, a questão de corte e dobra não 
é muito relevante em lajes pois em geral as barras são retas, o ideal para 
uma estrutura deste porte é que as barras escolhidas possuam diâmetro 
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igual ou inferior a 8,0 mm e que o espaçamento fique igual ou acima de 
10 cm e que as barras de ambas as direções possuam o mesmo diâmetro, 
como nem sempre acontece uma situação ideal deve-se executar uma 
análise rápida da situação e escolher a melhor combinação de barras, é 
possível também usar malha base ou tela, porém não serão utilizados 
neste projeto. 
Quando a diferença de espaçamentos entre diferentes regiões de 
uma mesma laje for pequena é interessante padronizar pelo menor 
espaçamento, a fim de evitar erros de montagem da mesma na obra. 
Sempre é interessante que estejam presentes detalhes sobre os 
reforços, como os de shafts e aberturas, armaduras de distribuição do 
negativo, entre outras necessárias ao bom entendimento do projeto. 
 
3.6.2. Escadas 
Para as escadas, é interessante que as armaduras positivas e 
negativas tenham espaçamentos iguais ou múltiplos um do outro, para 
facilitar a montagem das armaduras nas formas, em nosso caso as 
escadas terão o fundo liso, o comportamento será de uma laje inclinada 
e os critérios serão os mesmos das lajes. 
 
3.6.3. Vigas 
As vigas podem possuir armaduras longitudinais de momento 
positivo e negativo, armaduras de pele, de cisalhamento (estribos) e 
grampos. 
O programa gera frequentemente armaduras negativas com 
ganchos muito grandes em locais que não existem momentos negativos 
e nem necessidade de ancoramento da armadura (distância menor que lb 
entre o momento negativo e o gancho). 
As barras não devem ultrapassar 12 m de comprimento total, pois 
esse é o tamanho de compra das barras, o programa não permite barras 
maiores por padrão. 
A seleção das barras depende da preferência do executor, sobre 
serem preferenciais barras de maior diâmetro ou mais de uma camada, a 
unificação das barras e consequente maior consumo de aço ou maior 
quantidade de corte. 
Neste projeto optou-se por evitar mais de uma camada de barras e 
por tentar padronizar a espessura das barras em cada pavimento, 
também se tentou unificar barras com diferença de comprimento 






Os pilares mudam seu dimensionamento de acordo com o 
pavimento que estaremos, portanto, apesar de ser interessante manter o 
número de barras e bitolas isso não é sempre possível. 
Como elementos verticais é interessante que se possua uma 
rigidez maior nas barras, neste projeto as barras foram em geral de 10 
mm e em quantidades mínimas, que são quatro, os pilares com maiores 
áreas de aço foram os centrais e aqueles com seções não retangulares. 
Os estribos, desde que sigam as normas não possuem muitos 





O projetista que almeja ser reconhecido ou ter sua empresa 
reconhecida precisa estabelecer um padrão visual e de qualidade, por 
vários motivos, sendo dois deles: agilidade e qualidade em executar 
novos projetos já possuindo detalhes prontos, configuração de pranchas 
prontas, modelos de desenhos, estilos de letras, entre outros. Executando 
com prazos menores e qualidade superior o projetista será lembrado 
como um bom profissional. 
Caso o objetivo do projetista não seja ser reconhecido ele ainda 
precisa que seu projeto seja claro e de fácil entendimento, pois um 
projeto ambíguo ou incompleto pode levar o executor a cometer erros 
que podem ser atribuídos ao projeto e decorrer de encargos jurídicos. 
Na prática deve se haver um selo com os dados dos desenhistas, 
responsáveis técnicos, número da revisão atual, número do desenho, 
número da prancha e total de pranchas do desenho, nome da obra e ao 
que se refere o determinado desenho. 
Deve haver um catálogo dos desenhos já feitos para fácil 
consulta, deve se haver um padrão de letras, cotas e elementos gráficos a 
serem utilizadas nos projetos e ainda um arquivo com todas as 
informações trocadas entre o contratante e o projetista para retirar 





Figura 25 - Configuração das Fontes 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
Figura 26 - Personalização dos Cortes 
 





Figura 27 - Configuração das Pranchas 
 
Fonte: Autor (2016). 
 
3.7.2. Planta de Cargas 
A planta de cargas é o primeiro documento sobre o projeto a ser 
gerado, não necessariamente a empresa que projetará a estrutura 
projetará também as fundações, na prática isso não é incomum e a planta 
de cargas é a linguagem falada entre esses dois projetistas, pois é dela 
que se tiram a locação e a capacidade de carga necessária a cada ponto 
de fundação. 
Ela deve ser bem referenciada e com pontos claros e cotados, o 
próprio programa a gera restando ao projetista somente adapta-la aos 
seus padrões de desenho. 
É o primeiro projeto, juntamente com o projeto de fundações a 
ser entregue ao cliente, para que a obra se inicie, servindo para locar os 
pontos de cravação de estacas ou escavação das sapatas por exemplo, 
agilizando o início da obra até que cheguem os projetos dos elementos 
estruturais em si. 
Neste projeto pode se observar que os pontos de carga se situaram 
com cargas entre 15 tf e 62 tf, possuem uma taxa de 0,196 pontos por m² 





3.7.3. Planta de Locação 
A planta de locação é o elemento que representa as fundações e 
aonde as mesmas devem ser locadas no terreno, para a ideia inicial de 
fundações por sapatas a planta de locação pode ser verificada no 
Apêndice B, porém esta não é válida para o estudo de caso desse 
projeto. 
 
3.7.4. Planta de Forma 
As plantas de formas não precisam ter os elementos já 
dimensionados completamente, somente é necessária a seção dos 
mesmos, podendo, portanto, ser desenhada em simultâneo com o 
dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais, geralmente 
a planta de formas é entregue antes mesmo do detalhamento completo 
das peças estruturais para que a execução da obra possa ser iniciada. 
A planta de formas deve conter a locação dos elementos de todos 
os pavimentos, cada um em seu respectivo desenho, deixando claro o 
posicionamento, elevação e seção dos elementos. 
As plantas de forma podem ser consultadas no Apêndice C. 
 
3.7.5. Elementos Estruturais 
O detalhamento dos elementos estruturais precisa ser claro, não 
pode haver textos ilegíveis, as armaduras precisam estar destacadas do 
restante dos elementos, para isso é interessante utilizar linhas espessas, 
as armaduras positivas nas lajes devem se diferenciar das negativas, pois 
o detalhamento pode ser na mesma prancha, para isso recomenda-se 
utilizar linha pontilhada para o negativo. 






A ideia inicial deste projeto, como consta nos objetivos foi de 
apresentar procedimentos de concepção, dimensionamento e 
detalhamento de projetos estruturais, tendo como embasamento a prática 
obtida nos primeiros meses de estágio em projetos de estruturas aliado à 
execução de projeto modelo. 
O projeto modelo foi bem-sucedido e seus resultados 
satisfatórios, exceto pelo dimensionamento das sapatas de fundação que 
não se mostraram viáveis, sendo então sugeridas alternativas, as demais 
etapas apresentaram resultados. 
Juntamente a todas as etapas de projeto foram avaliadas as 
decisões dos estudos de caso e sugeridos avaliações e otimizações das 
estruturas, contemplando afinal o objetivo principal. 
Para futuros trabalhos sugere-se a execução de trabalho de 
conclusão de curso semelhante, porém com diferentes sistemas 
construtivos e/ou projetos integradores de matérias não relacionadas a 
estruturas, tal quais boas práticas de execução de obras, sugere-se 
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